




















































































































































































































































































华中 科 技 大 学 韩 宏 伟 课 题 组 致 力 于 研 发 ＴｉＯ２／
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３异质结太阳能电池，２０１４年利用ＴｉＯ２ 和ＺｒＯ２
双层微孔结构制作出了ＰＳＣｓ，达到了１２．８％的光电转换效
率［２９］，电池采用双层支架材料，对电极采用可印刷碳层，ＺｒＯ２
层起到阻隔光生电子回流并且降低复合率的作用，所以该电
池不需要使用价格昂贵的空穴传输层以及金反射层，并且在
全光照的空气中能保持超过１０００ｈ的稳定性。
中国科学院物理研究所孟庆波研究员带领的太阳能材
料与器件研究组于２０１３年开始开展ＰＳＣｓ的相关研究工作，
研究人员通过使用 ＡＺＯ对ＺｎＯ进行界面修饰，抑制ＺｎＯ／
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３异质结界面的载流子复合，极大地提高了开路
电压，最高光电转换效率达到１０．７％［３０］，并且制作出的无空
穴传输材料ＰＳＣｓ效率为１０．４９％，结合单异质结理想二极管
模型及阻抗技术证明了该类无空穴传输材料的ＰＳＣｓ是一种
典型的异质结电池［３１］。
中国科学院青岛生物能源与过程研究所崔光磊课题组
是世界首批研究ＮＨ２ＣＨ＝ＮＨ２ＰｂＩ３（ＦＡＰｂＩ３）新型钙钛矿材
料的团队之一，其１．４３ｅＶ的禁带宽度比ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 钙钛
矿（１．５１ｅＶ）更接近理论最优值（１．４ｅＶ），具有良好的热稳
定性和光电转换性能，利用Ｐ３ＨＴ作为空穴传输材料研制的
ＰＳＣｓ转换效率达到７．５％［３２，３３］。
中国科学院等离子体物理研究所潘旭、戴松元课题组和
大连化学物理研究所张文华课题组在探索新型有机空穴传
输材料方面进行了研究，分别采用Ｐ３ＨＴ／多壁碳纳米管和
ＰＣＢＴＤＰＰ作为空穴传输材料，获得了６．４５％［３４］和５．５５％的
光电转换效率［３５］。
综合来看，我国科学家ＰＳＣｓ研究起步较国外同行晚，但
对国外研究团队新成果的跟进复制方面反应迅速，在改进电
池结构和新材料的研发等方面做出了一些有显示度的工作，
为我国ＰＳＣｓ的研究打下了基础，也为后来研究者提供了实
践经验。然而，仍然缺乏相关原创性工作，发表的论文数量
很多但是高水平研究论文还明显不足，有关ＰＳＣｓ工作机制
原理性基础研究还存在明显缺陷。未来工作应该鼓励更多
原始创新工作，各个团队优势互补、开展合作研究。
４　目前存在问题
ＰＳＣｓ研究的最终目标是：通过高效率和极低成本太阳
电池实现平价光伏发电，引发能源结构重大变革。目前科学
家已通过多种材料和结构优化手段将ＰＳＣｓ的光电转换效率
提高到了２０％以上，并且初步从工作机理层面分析了ＰＳＣｓ
转换效率较高的原因，也对ＰＳＣｓ稳定性开展了一定的研究，
但是这些研究不够全面，也未提供完善的解决办法，从而无
法快速实现ＰＳＣｓ的实际应用。从太阳能技术最关键的三大
要素（效率、成本和稳定性）来看，ＰＳＣｓ面临的最大问题还是
稳定性：（１）如前文提到的ＰＳＣｓ易受自然环境的影响，在各
种条件下测试器件整体的稳定性和理解可能发生的变化将
是一个重要课题；（２）由于涂布工艺导致的材料形态差异过
大，难以形成大面积均匀的钙钛矿连续膜，影响实际应用，需
要进一步优化工艺；（３）ＰＳＣｓ中最关键的钙钛矿相有机金属
卤化物存在着铅污染问题，科学家们提出用锡、铜等其它材
料替代，但转换效率还处于较低水平。
５　展望
ＰＳＣｓ目前的发展尚处于初级阶段，要达到实用化的水
平，还需要大量的人力和资金投入。根据目前ＰＳＣｓ的研究
·７１·钙钛矿相有机金属卤化物太阳电池研究进展与展望／方小利等
进展和已取得成果，未来可以在以下方面开展相关研究工
作：
（１）彻底弄清ＰＳＣｓ光激发载流子的产生，电子和空穴的
扩散、漂移、传输及复合等工作机制。解决关于钙钛矿材料
强吸光能力的微观机理、光生载流子产生机理、高效能量转
换的主导机理以及电子／空穴输运通道与机理等关键科学问
题。
（２）探索新的性能稳定、无污染的吸光材料。目前ＰＳＣｓ
所用的吸光材料都是铅系的钙钛矿相有机金属卤化物，其用
在ＰＳＣｓ中会使电池具有很高的开路电压和填充因子，电池
效率高，但是该材料本身并不稳定，无法在恶劣的自然环境
下持续稳定的工作，导致ＰＳＣｓ稳定性较差，并且存在铅污染
问题。因此，开发探索性能稳定、不含铅的吸光材料是ＰＳＣｓ
研究的一个重要方向。
（３）研究价格低廉的传输材料。ＰＳＣｓ中一般都是用有
机材料作为传输层，这种材料价格昂贵，导电性较差。因此，
开发价格低廉的无机材料作为传输层是ＰＳＣｓ的另一研究方
向。
（４）开发新型结构的ＰＳＣｓ。ＰＳＣｓ的结构主要由４个部
分组成：光阳极（一般由导电基底、致密层和多孔 ＴｉＯ２ 组
成）、吸光层（主要为钙钛矿相有机金属卤化物）、传输层（主
要为有机空穴传输材料）和对电极（作为空穴收集极，一般是
导电性较好的金属或非金属材料）。据报道［７］，光阳极层中
的纳米多孔结构对电荷传输贡献不大，主要是作吸光层的骨
架，因此可以通过结构工程制备多孔钙钛矿ｐ－ｎ异质结结构
电池、ｐ－ｉ－ｎ薄膜结构电池，利用微纳多级结构进一步提升转
换效率［３６］。
（５）从制备工艺上进一步降低 ＰＳＣｓ的成本。目前，
ＰＳＣｓ中的金属氧化物骨架都是在较高温度下制备的，其烧
结工艺较复杂，耗时长，甚至需要特殊的设备，对降低ＰＳＣｓ
的成本不利。因此开发新工艺有望大幅度降低其成本，实现
大规模产业化。
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·９１·钙钛矿相有机金属卤化物太阳电池研究进展与展望／方小利等
